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Введение 
В Украине значительная часть линий электропередач  израсходовала свой жизненный 
ресурс и требует технического переоснащения, реконструкции и замены. Такое состояние 
электрических сетей, особенно распределительных, является причиной возрастания потерь 
электрической энергии, ухудшения ее качества, снижения уровня надежности.  
В связи с этим следует ожидать в ближайшие годы всевозрастающего объема работ по 
замене, реконструкции линий электропередач всех напряжений. Важное место при этом 
занимает решение задач технико-экономического сравнения схем электроснабжения, 
обоснованного выбора сечений проводов и жил кабелей. Как показывает опыт, эти задачи 
являются наиболее массовыми и недостаточная их обоснованность может приводить к 
существенным неоправданным затратам. 
При этом следует иметь в виду существующую мировую тенденцию в промышленно 
развитых странах Европы и Америки, где практически 100 % рынка силовых кабелей 
занимают новые кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена. Такая же тенденция 
наблюдается в мире при использовании воздушных линий электропередач новых 
конструкций и новых материалов с композитным сердечником [1, 2]. 
Объект исследования – технико-экономический выбор систем электроснабжения 
многоэтажной застройки больших городов. 
Цель статьи – показать современные подходы выбора параметров кабельных линий с
изоляцией из сшитого полиэтилена с использованием метода экономических интервалов, а
также выбор альтернативных вариантов системы электроснабжения. 
Основное содержание
В общем случае, в основу формирования технико-экономической модели
электросетевого объекта положим показатель экономической эффективности, такой как
приведенные дисконтированные затраты [3].
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где pT  – расчетный период; 
tK  – капиталовложение за год; 
tИ  – суммарные эксплуатационные издержки за год; 
E  – норматив дисконтирования; 
ликвK  – ликвидационная стоимость. 
Выбор сечений проводов из жил кабелей в соответствии с нормами [6] следует
выполнять по экономическим соображениям в сетях выше 1000 В. Самым простым
считается метод выбора сечений по экономической плотности тока
,
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где F  – экономическое сечение провода, жили кабеля, 2мм ; 
pI  – расчетное значение тока, А; 
экj  - нормированная экономическая плотность тока. 
Такой подход обладает предельной простотой, однако имеет ряд серьезных
недостатков:  
 приведенные нормированные значения экономических плотностей тока [7] были
установлены еще в 50-х годах прошлого столетия. К настоящему времени стоимостные
соотношения (электрооборудования, стоимость электроэнергии) существенно изменились; 
 шкала стандартных сечений носит дискретный характер. При определении сечений
по экj найденные экономические сечения проводов и жил кабелей следует округлять до
стандартных величин, т. е. метод не дает однозначных решений; 
 предложенные значения экономических плотностей тока в зависимости от числа
часов использования максимума нагрузки были одинаковыми для всех районов страны, 
утверждая принцип всеобщей уравниловки. Современная экономическая политика Украины, 
в основу которой заложены рыночные отношения и требования ресурсо- и
энергосбережения, вынуждает при проектировании и строительстве линий электропередач
учитывать индивидуальные условия в каждом конкретном случае. 
Учитывая это, выбор сечений по нормированным экономическим плотностям тока экj
не может быть рекомендованным для применения при проектировании. Для сечений в сетях
выше 1000 В следует пользоваться методом экономических интервалов, который
практически свободен от всех перечисленных недостатков метода нормированных
плотностей тока [3]. 
Сущность метода экономических интервалов состоит в определении граничного тока
)1( iiгрI двух смежных сечений линий и основывается на следующих допущениях: 
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изолированные провода, кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена, современная 
электроаппаратура и др.). 
В связи с этим, созрела идея провести полное и тщательное технико-экономическое 
обоснование двух вариантов системы электроснабжения микрорайона размером  
250×200 м, где расположены жилые и общественные здания (рис. 1). 
1. Два дома с электроплитами, 24 этажа, 4 секции (А). 
2. Два дома с электроплитами, 24 этажа, 2 секции (Б). 
3. Четыре дома с электроплитами, 24 этажа, 1 секция (В). 
4. Дом с электроплитами, 24 этажа, 2 секции (М). 
5. Кинотеатр (К). 
6. Школа (Е) и другие помещения (рис. 1) [10]. 
 
 
 
Рис. 1. План и схема электроснабжения микрорайона 
Электроснабжение потребителей микрорайона осуществляется от подстанции 
110/10кВ, находящееся на расстоянии 1,5 км. В статье рассмотрено 2 варианта схемы 
  
линия электропередач сооружается на протяжении первого года строительства при 
единоразовых капиталовложениях. В этом случае дисконтирование (приведение затрат к  
одному году) не требуется; 
ежегодное отчисление на обслуживание, стоимость потерь constC 0  и форма 
графика нагрузки constTM   остаются постоянными; 
В этих случаях формула затрат становится проще и будет иметь вид [3] 
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где  К  – капиталовложение в строительство; 
нE  – нормативный коэффициент эффективности; 
0C  – стоимость потерь электроэнергии, грн/кВт·ч; 
аP  – отчисления на амортизацию кабеля; 
0r  – удельное сопротивление жилы кабеля, Ом/км; 
  – время максимальных потерь, ч. 
Приравняв затраты смежных сечений кабеля 1 ii ЗЗ  и решив уравнение относительно 
тока I, получим значение граничного тока )1,( iiгpI  для сечения 1iF  [3]: 
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В Украине, в следствие произошедших в стране социально-экономических 
преобразований, перехода к рыночным отношениям, среди некоторых специалистов 
сложилось мнение о неправомерности использования приведенных затрат в качестве 
критерия технико-экономической эффективности выбираемого варианта для 
электроустановок. При этом во главу угла, при принятии решений, был поставлен критерий 
не минимизации затрат, а максимизации чистой прибыли. Однако, в результате проведенных 
дискуссий было установлено, что подходы, информационные технологии, нормативные 
документы, которые основывались на методе приведенных затрат и использовались в 
условиях административно-плановой экономики, в современных условиях рыночных 
отношений не утратила научной и практической ценности и их необходимо применять [5, 7].  
При технико-экономическом сравнении вариантов могут не иметь принципиального 
значения абсолютные характеристики затрат. Важно только, чтобы в расчетах принимались 
стоимостные показатели в одной экономической системе координат. И еще, одинаковые 
виды затрат в сравниваемых вариантах могут быть исключены. 
Выбор варианта электроустановки по минимуму приведенных затрат дает при 
последующей эксплуатации максимизацию прибыли, независимо от формы собственности в 
отрасли. Область применения приведенных затрат должна ограничиваться, как и ранее, лишь 
технико-экономическим сравнением вариантов электроустановок и не заменять собой 
показатели экономической деятельности.   
Последние годы наблюдается интенсивный рост электропотребления, особенно в 
больших городах, благодаря высотной застройке новых микрорайонов и широким 
внедрением мощных электроприборов. Это привело к тому, что на ряду с проектированием 
трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ мощностью трансформаторов 2×630 кВ·А, все 
чаще применяются современные подстанции с трансформаторной мощностью 2×1000 кВ·А. 
Так, еще в 2003 году в МКС из 370 вновь введенных трансформаторных подстанций 270 
имели трансформаторы 2×1000 кВ·А [8]. 
К сожалению, ни в действующих нормативных документах, ни в технических журналах 
не удалось найти обоснование области применения трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ 
мощностью 2×630 кВ·А и 2×1000 кВ·А. Тем более, что в настоящее время существенно 
возросли стоимостные показатели электрооборудования, стоимость электроэнергии, 
широкое использование нового современного электрооборудования (самонесущие 
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Рис. 1. План и схема электроснабжения микрорайона 
Электроснабжение потребителей микрорайона осуществляется от подстанции 
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20 №7 (125)  2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ   
(рис. 2) необходимо рассчитать эквивалентный ток экI  – это такой условный ток суммарной 
нагрузки, который будучи приложенным в конце реальной линии длиною L с сечением  
F = const, вызывает в ней такие же потери мощности как и в реальной линии с переменными 
экономическими сечениями iF на отдельных её участках [12]. 
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Рис. 2. Расчетная магистральная линия: 
а) реальная расчетная линия; б) эквивалентная линия 
 
Найденные значения эквивалентного тока АIэк 81 соответствует экономическому 
сечению F = 50 (табл. 1), которое практически примыкает к границе следующего интервала 
сечения F = 70. Поэтому с целью снижения потерь мощности в линии принимаем сечение  
F = 70. Найденное экономическое сечение должно быть проверено по техническим 
ограничениям – по нагреву токами нормального и послеаварийного режимов, а также 
термической стойкости ТКЗ. Ограничения оказались неактивными, поэтому окончательно 
принимаем кабель 703АПвП  [13]. 
Кабели марки ААБл четырехжильные для линий 0,38 кВ выбирались по допустимой 
потере напряжения на постоянство сечения, с последующей проверкой по нагреву токами в 
нормальном и послеаварийном режимах.  
Аналогичные расчеты были проведены и для варианта схемы электроснабжения с 
трансформаторами 2×630 кВ·А. 
На основании проведенного анализа и выполненных расчетов имеется возможность 
провести технико-экономический выбор альтернативной схемы системы электроснабжения 
микрорайона города с использованием трансформаторов 10/0,4 кВ мощностью 1000 кВ·А 
или 630 кВ·А. 
Суммарные приведенные затраты, которые связаны с реализацией схемы 
электроснабжения микрорайона З состоят из трех составляющих: ТПЗ – затраты на ТП,  
10клЗ  – затраты на КЛ 10 кВ,  38,0клЗ – затраты на КЛ 0,38 кВ. 
                           38,010 клклТП ЗЗЗЗ  .                (6) 
  
электроснабжения микрорайона с трансформатором 2×630 кВ·А и 2×1000 кВ·А с АВР на 
стороне 0,4 кВ.  
Определение расчетных электрических нагрузок жилых зданий и общественных 
помещений осуществлялось с использованием директивного документа "Проектування 
електрообладнання об'єктів цивільного призначення ДБН В.2,5-23-2003, Київ, 2004 р." [9]. 
Расчетные электрические нагрузки в различных узлах электрической сети определялись 
в соответствии с рекомендациями ДБН [9]. 
Для распределительной сети 10 кВ принята двухлучевая схема с трансформаторами 
2×1000 кВ·А и АВР на стороне 0,4 кВ. Учитывая, что графики электрических нагрузок в 
жилых районах существенно неравномерные, то для трансформаторов допускается в 
послеаварийном режиме перегрузка до (1,6–1,8) Sн тр и соответственно загрузка в 
нормальном режиме (0,8–0,9) [10]. 
В сети 10 кВ применен силовой кабель с изоляцией из сшитого полиэтилена марки 
АПвП . Такие современные кабели обладают несомненными преимуществами перед 
силовыми кабелями с бумажной пропитанной изоляцией [1]: 
 повышенная рабочая допустимая нагрузка, что позволяет увеличить 
пропускную способность кабеля; 
 повышенная стойкость при работе в условиях перегрузок и коротких замыканий; 
 возможность прокладки на трассах с неограниченной разностью уровней; 
 не содержит масла, битума, свинца, что упрощает монтаж и эксплуатацию кабеля; 
 более надежны в эксплуатации и требуют меньших расходов на реконструкцию и 
содержание кабельных линий; 
 меньший вес и допустимый радиус изгиба; 
 большая строительная длинна кабеля; 
 заводы выпускают кабели из сшитого полиэтилена на напряжения от 6 до 500 кВ. 
ПУЭ [6] предусматривают проводить выбор сечений проводов и жил кабелей в сетях  
(6-750 кВ) по экономическим соображениям. В табл. 1 приведены некоторые параметры  
КЛ-10 кВ трехжильного кабеля марки АПвП и экономические интервалы для конкретного 
объекта проектирования. 
Таблица 1 
Параметры КЛ-10 кВ АПвП  и экономические интервалы 
iF , мм 50 70 95 120 150 185 240  
0K ,тыс.грн 81 99 1212 144 171 200 248 Одескабель 
0r ,Ом/км 0,62 0,44 0,326 0,258 0,206 0,167 0,129 Удельные сопротивления 
)1,( iiгрI ,А 0-84 84-118 118-154 154-193 193-227 227-302 302… Экономические интервалы 
 
   чкВтгрнСчТм  / 51,0, 3000 0 . 
В табл. 2 указаны экономические плотности тока средние для каждого интервала тока. 
Таблица 2 
Средние экономические плотности тока А/мм 2  
iF , мм 50 70 95 120 150 185 
экi , А/мм 2  0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 
)1,( iiгрI ,А 0-84 84-118 118-154 154-193 193-227 227-302 
На рис. 1 изображены план и схема электроснабжения проектируемого микрорайона  
города для варианта с трансформаторами 2×1000 кВ·А. 
Для обеспечения постоянства экономического сечения по всей длине линии 10 кВ  
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(рис. 2) необходимо рассчитать эквивалентный ток экI  – это такой условный ток суммарной 
нагрузки, который будучи приложенным в конце реальной линии длиною L с сечением  
F = const, вызывает в ней такие же потери мощности как и в реальной линии с переменными 
экономическими сечениями iF на отдельных её участках [12]. 
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Рис. 2. Расчетная магистральная линия: 
а) реальная расчетная линия; б) эквивалентная линия 
 
Найденные значения эквивалентного тока АIэк 81 соответствует экономическому 
сечению F = 50 (табл. 1), которое практически примыкает к границе следующего интервала 
сечения F = 70. Поэтому с целью снижения потерь мощности в линии принимаем сечение  
F = 70. Найденное экономическое сечение должно быть проверено по техническим 
ограничениям – по нагреву токами нормального и послеаварийного режимов, а также 
термической стойкости ТКЗ. Ограничения оказались неактивными, поэтому окончательно 
принимаем кабель 703АПвП  [13]. 
Кабели марки ААБл четырехжильные для линий 0,38 кВ выбирались по допустимой 
потере напряжения на постоянство сечения, с последующей проверкой по нагреву токами в 
нормальном и послеаварийном режимах.  
Аналогичные расчеты были проведены и для варианта схемы электроснабжения с 
трансформаторами 2×630 кВ·А. 
На основании проведенного анализа и выполненных расчетов имеется возможность 
провести технико-экономический выбор альтернативной схемы системы электроснабжения 
микрорайона города с использованием трансформаторов 10/0,4 кВ мощностью 1000 кВ·А 
или 630 кВ·А. 
Суммарные приведенные затраты, которые связаны с реализацией схемы 
электроснабжения микрорайона З состоят из трех составляющих: ТПЗ – затраты на ТП,  
10клЗ  – затраты на КЛ 10 кВ,  38,0клЗ – затраты на КЛ 0,38 кВ. 
                           38,010 клклТП ЗЗЗЗ  .                (6) 
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                              8760002 СРСРКРЕnЗ ХХТКЗТТПанТПТП   . (7) 
                               


   010
1
10
10 СРlКРЕЗ кл
n
ioiанкл .                (8) 
                              


   038,0
1
38,0
10 СРlКРЕЗ кл
n
ioiанкл .   (9) 
В сводной табл. 3 приведены результаты расчетов для двух вариантов схемы 
электроснабжения микрорайона с трансформаторами 1000 кВ·А и 630 кВ·А. 
                                                                                                              Таблица 3 
Результаты расчета двух вариантов сети 
Вариант  
расчета 
Кол-во 
ТП, шт. ТП
З  
тыс. грн
10клl
км 
10
клЗ  
тыс. грн
38,0клl
км 
38,0
клЗ  
тыс. грн 
З  
тыс. грн
ТП-1000 2 436 4 98 1,3 105 639 
ТП-630 4 532 4,3 97 0,9 98 727 
 
Как показали результаты расчетов суммарные приведенные затраты варианта сети с 
трансформаторами 10/0,4 кВ мощностью 1000 кВ·А оказались меньшими варианта с 
трансформаторами мощностью 630 кВ·А, т.е. схема сети с трансформаторами 1000 кВ·А 
следует считать более предпочтительной. 
Выводы 
1. Методическая база технико-экономических расчетов при сравнении вариантов 
электроустановок показывает, что в качестве критерия оптимальности принимаемых 
расчетов может быть применен метод минимума приведенных затрат. 
2. Методы, нормативные документы, которые основывались на критерии приведенных 
затрат и использовались в условиях административно-плановой экономики, в современных 
условиях рыночных отношений, не утратили научной и практической ценности и их можно 
использовать. 
3. Линии электропередач и подстанции в системах электроснабжения обычно 
сооружаются в течение первого года при единовременных капиталовложениях, то 
приведенные затраты могут не дисконтироваться. 
4. Выбор экономических сечений проводов и жил кабелей следует проводить 
используя метод экономических интервалов. Это позволяет учитывать дискретность шкалы 
стандартных сечений и получать однозначные и более обоснованные решения и тем самым 
способствовать решению проблемы ресурсо- и энергосбережения. 
5. Выбор сечения в магистральных кабельных линиях 10 кВ с отбором мощности по 
длине линии следует рассчитывать используя понятие эквивалентного тока экI . Что 
позволяет получать экономически обоснованное постоянное сечение жил кабеля по всей 
длине магистрали. 
6. Выбор системы электроснабжения города с высотной застройкой следует проводить 
в каждом конкретном случае, сравнивая варианты схемы с трансформаторами ТМ-1000 кВ·А 
и 630 кВ·А. 
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